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摘要 : 无 论 是 热机 ， 还 是 热电 直接 转换 装置 都 必需 有 一 个 冷 源 , 如 果 热 能 能 够 自 组 织 成 电能 就 可 以 打破 这 
一 常规 。 研 究 发 现 固体 发 射 极 的 表面 势 垒 通过 耗 散 被 发 射电 子 的 动能 产生 一 个 负 炳 流 ， 固 体 发 射 极 的 热 
电子 发 射 是 一 个 耗 散 结构 ， 固 体 发 射 极 失去 电子 呈正 电 性 而 外 界 得 到 电子 呈 负 电 性 从 而 自 组 织 成 宏观 上 
j 序 的 电 偶 层 。 为 了 将 这 一 电 偶 层 的 电场 能 量 释放 到 电路 中 ， 本 文 以 固体 发 射 极为 热电 子 发 射 极 同时 以 
不 存在 表面 势 鱼 的 不 发 射电 子 的 金属 熔融 液 为 集 电 极 ; 构建 发 射 极 和 集 电极 处 于 同一 温度 的 热电 子 能 量 
转换 实验 装置 ， 实 验 结果 有 稳定 的 电压 和 电流 输出 ， 实 现 了 基于 自 组 织 现象 的 无 需 冷 源 的 热电 直接 转换 
新 方式 ， 这 一 装置 对 高 效 、 简 洁 、 安 全 的 实施 热电 直接 转换 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
关键 词 : 热电 子 发 射 ， 自 组 织 现 象 ， 无 需 冷 源 ， 热 电子 能 量 转换 器 ; 
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Abstract: Both the heat engine and the thermoelectric converter require a cold reservoir, but 
the heat energy organization into electricity energy can break this routine. It is found that 
the solid emitter thermionic emission forms a dissipative structure. The solid emitter appears 
electropositive by losing electrons and the surroundings appear negative by gaining electrons, 
which self-organizes into an ordered electric double layer in macro scale. To release this 
electric field energy from electric double layer into circuit, in this experiment, molten metal 
with none surface potential barrier and no thermionic emission is used as a collector while 
the solid emitter thermionic emission, the solid emitter and the molten metal collector maintain 
the same temperature, it is found that the voltage and current output are stable. A new method 
is provided to convert heat energy to electric energy directly without cold reservoir based 
on self-organization, this thermionic energy converter can be used widely in the future. 
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1、 引 言 


在 平衡 态 热 力学 中 ， 孤 立 系统 中 无 序 的 热能 不 会 自发 转换 成 有 序 的 机 械 能 或 电能 ， 能 量 
的 转换 在 宏观 过 程 中 具有 方向 性 ， 无论 是 热机 ， 还 是 热电 直接 转换 装置 都 有 一 个 热源 和 一 个 
冷 源 。 工 作 原 理 遵 循 热力 学 第 二 定律 ， 热电 转换 效率 者 兽 循 卡 诺 定理 ， 单 一 热源 的 热机 和 热电 
转换 都 是 不 可 能 实现 的 第 二 类 永 动机 ""。 

但 在 非 平衡 态 热力 学 中 , Prigogine 把 那 种 在 开放 和 远离 平衡 的 条 件 下 、 在 与 外 界 环境 交 
换 物 质 和 能 量 的 过 程 中 通过 能 量 耗 散 和 内 部 的 非 线 性 动力 学 机 制 来 形成 和 维持 的 宏观 时 空 
有 序 结构 称 为 “ 耗 散 结构 ”(Dissipative structure)， 这 种 有 序 结构 的 建立 是 这 一 开放 系 


nal 


统 自 身 发 展 起 来 的 , 称 为 自 组 织 现象 ”参照 激光 器 可 以 利用 组 组 织 现象 将 无 序 的 自然 光 自 组 
织 成 有 序 激光 输出 ”。 本 文通 过 研究 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 寻找 无 序 热能 组 织 成 有 序 电能 
的 自 组 织 现象 ， 从 而 建立 起 基于 自 组 织 现象 的 无 需 冷 源 的 热电 直接 转换 新 方式 。 

2 理论 分 析 

2. 1 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 与 耗 散 结构 


Isolated system 


图 1: 电子 与 分 子 热 运动 对 比 图 ，(A) 孤立 系统 中 国体 发 射 极 的 热电 子 发 射 示意 图 ，(B) 孤立 系统 中 国体 发 射 极 的 分 子 落 发 
示意 展 

如 图 1: 电子 与 分 子 热 运动 对 比 图 ， 通 过 对 比 更 容易 认识 电子 的 热 运 动 有 别 于 分 子 的 热 
运动 特性 。 因 固体 发 射 极 内 电子 受到 库仑 力 的 合力 为 0， 电子 热 运 动 等 同 于 理想 气体 的 分 子 
热 运 动 。 固 体 发 射 极 表 面 的 电子 因 所 受 不 对 称 库 仑 力 的 作用 从 而 构成 固体 发 射 极 的 表面 势 垒 ， 
固体 发 射 极 的 表面 逸 出 功 为 的 p。 

如 图 1 (A) 所 示 : 在 一 个 足够 高 温度 的 孤立 系统 中 ， 固 体 发 射 极 内 有 一 部 分 电子 的 动 
能 足够 克服 固体 发 射 极 表面 逸 出 功 发 射 到 外 界 从 而 使 固体 发 射 极 内 的 电子 成 为 一 个 开放 系 
统 。 开 放 系 统 的 粮 的 变化 可 以 分 成 两 部 分 :一 部 分 是 由 固体 发 射 极 和 外 界 相互 作用 引起 的 ， 
即 热 电子 发 射 过 程 引起 的 ， 这 一 部 分 灼 变化 叫做 炳 流 项 ， 用 dq$。 表示 ; 另 一 部 分 是 由 固体 
发 射 极 体系 内 部 的 电子 热 运动 不 可 道 过 程 产生 的 ， 这 一 部 分 炉 的 变化 叫做 烂 产 生 项 ， 用 dk， 
表示 。 

在 热电 子 发 射 过 程 中 , 设 固 体 发 射 极 A 的 一 个 电子 吸收 了 一 无 限 小 的 热量 dO 由 固体 发 
射 极 A 通过 发 射 传递 到 外 界 B， 由 于 dO 无限 小 ， 可 以 认为 固体 发 射 极 A 和 外 界 B 的 温度 
不 变 ， 都 为 温度 7。 
根据 炳 增 原理 
dS,>0 (1) 


固体 发 射 极 A 的 炳 流 为 : 

ds,, = (2) 
外 界 B 的 业 流 为 : 

ds = (3) 
电子 系统 的 总 炉 流 为 : 

ds, = dS + dS = + = (4) 
则 : 

dS<0 (5) 


如 果 


ds.|> dk， (6) 
电子 系统 的 总 炳 为 : 
ds=ds,+ds,<0 er 


所 以 ， 从 (6) 和 (7) 得 知 ， 对 于 开放 的 电子 系统 ， 只 要 维持 一 个 足够 大 的 钢 流 ， 系 
统 就 可 以 维持 某 种 有 序 状态 。-p/A7 这 一 钢 流 在 无 序 到 有 序 的 自发 过 程 中 起 到 关键 作用 。 
热电 子 的 动能 只 有 大 于 固体 发 射 极 表 面 的 逸 出 功 才能 被 固体 发 射 极 表 面 势 垒 选择 性 地 发 射 ， 
固体 发 射 极 的 表面 势 垒 类似“ 麦克 斯 书 妖 ”,“ 麦 克 斯 书 妹 ” 耗 散 每 个 被 发 射电 子 的 能 量 值 等 
于 固体 发 射 极 表面 逸 出 功 p。 而 图 1 (B) 的 麦克 斯 书 妖 无 法 消耗 分 子 的 动能 也 就 无 法 形成 耗 
散 结构 。 所 以 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 符合 耗 散 结构 条 件 之 一 。 

如 图 1 所 示 : 被 发 射 的 电子 和 被 共 发 的 分 子 脱离 固体 发 射 极 表面 的 速率 都 是 遵循 麦克 斯 
韦 速率 分 布 规律 。 因 为 库仑 力 是 远程 力 ， 分 子 力 是 短程 力 ， 库 仓 力作 用 的 效果 远 远 超过 分 子 
力 。 图 1(B) 外 界 中 的 蒸汽 分 子 做 无 规则 的 热 运 动 ， 均 匀 分 布 于 整个 外 界 ， 蒸 汽 分 子 处 于 平 
衡 态 。 而 图 1(A) 外 界 中 的 电子 越 靠近 固体 发 射 极 ， 电 子 密 度 越 高 ， 外 界 的 电子 系统 呈 电 子 
云 状态 ， 这 时 电子 的 热 运动 远离 平衡 态 ， 所 以 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 符合 耗 散 结构 的 条 件 
5 

图 1(B) 外 界 中 的 蒸汽 分 子 受到 固体 发 射 极 的 万 有 引力 作用 可 以 忽略 不 计 ， 蒸 汽 分 子 与 
固体 发 射 极 不 存在 相互 作用 。 图 1(A) 电子 因 热 运动 不 断 地 被 固体 发 射 极 发 射 到 外 界 ， 外 界 
的 电子 因 受 到 库仑 力 的 作用 不 断 地 从 外 界 返 回 到 固体 发 射 极 ， 所 以 , 非 线性 的 库仑 力 的 反馈 
作用 使 得 电子 的 热 运 动向 着 复杂 和 有 序 的 方向 发 展 。 所 以 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 符合 耗 散 
结构 的 条 件 之 三 。 

总 上 所 述 ， 固 体 发 射 极 热电 子 发 射 符合 耗 散 结构 理论 ， 是 自然 界 中 的 一 种 自 组 织 现象 。 
2. 2. 宏观 有 序 的 结构 

如 图 1(A) 所 示 ， 在 热电 子 发 射 过 程 中 ,固体 发 射 极 失 去 电子 的 净 电 蓓 为 tg， 外 界 得 到 电 
子 的 净 电 蓓 为 -gq; 形成 一 个 宏观 上 的 电 偶 层 ， 类 似 于 化 学 电池 中 中 正极 的 电 偶 层 ， 电 侦 层 的 
电场 方向 从 固体 发 射 极 指 向 外 界 , 所 以 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 自发 形成 的 宏观 有 序 结构 就 
是 电 偶 层 , 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 过 程 是 将 无 序 热 能 自 组 织 成 有 序 电 场 能 的 过 程 。 只 要 超 
过 某 一 临界 温度 固体 发 射 极 就 会 发 射电 子 , 所 以 固体 发 射 极 无 需 冷 源 就 可 以 将 热能 自 组 织 成 
电能 。 
2. 3. 热能 自 组 织 成 电能 的 效率 

固体 发 射 极 内 电子 热 运动 符合 气体 分 子 动 理论 , 一 个 电子 吸收 的 热能 0 表现 为 电子 的 平 
动 动能 为 及 ，x 是 玻 耳 效 曼 常量 ， 电 子 热 运 动 的 平均 平 动 动能 头 


= (8) 
取 一 个 系数 a(a>3/2), 可 假设 一 个 被 发 射电 子 的 动能 为 ; 
E,=QKxT (9) 


电 侦 极 子 的 电场 能 量 是 万 一 个 被 发 射 的 电子 热能 自 组 织 成 电场 能 的 效率 71: 

8 (10) 
从 (10) 式 可 知 ， 因 为 温度 了 无 限 大 或 g 为 0 是 不 可 能 的 ， 且 只 有 温度 7 足够 大 n 才 能 
效 ， 所 以 固体 发 射 极 不 可 能 将 全 部 热能 自 组 织 成 电能 ， 也 不 是 所 有 温度 下 的 热能 都 可 以 自 组 
织 成 电能 。 所 以 无 需 冷 源 的 固体 发 射 极 通 过 热电 子 发 射 将 热能 和 白 组 织 成 电能 不 是 第 二 类 永 动 
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机 ， 而 是 热力 学 第 二 定律 在 非 平 衡 态 热力 学 中 的 应 用 和 发 展 ， 

固体 发 射 极 可 以 看 作 是 一 个 无 需 冷 源 的 热电 子 能 量 发 生 器 , 为 了 将 这 一 电 偶 层 中 的 电场 
能 量 释放 到 电路 中 ， 必 须 有 一 个 在 同样 高 温 下 不 发 射电 子 的 集 电极 连接 外 界 ， 金 属 熔融 液 可 
以 满足 这 一 条 件 。 

这 些 为 研制 无 需 冷 源 的 热电 直接 转换 实验 装置 提供 了 理论 基础 。 
3.， 实验 
3. 1. 实验 装置 

如 图 2 (A) 实验 装置 的 照片 ，(B) 是 实验 装置 结构 示意 图 : 将 直径 5.8mmx 高 度 20mm 
的 钨 电极 装 入 内 径 6mmx 壁 厚 0.3 mmx 高 度 40 mm 的 底部 封闭 的 陶 次 管 ,放置 到 刚玉 南 坑 中 ， 
再 用 铜 粒 填充 刚玉 卉 吉 ， 钼 丝 外 套 绝缘 陶瓷 管 后 作为 导线 。 
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图 2: 实验 装置 ，(A) 实验 装置 的 照片 , (B) 实验 装置 结构 示意 图 : 

实验 装置 中 的 电子 发 射 极 是 钨 (W>99.5%) , 表面 电子 逸 出 功 4.55ev; 电子 集 电极 是 铜 熔融 
液 (Cu>99.95%) ; 导线 是 钥 丝 (Mo>99.5%) , 铀 、 钨 、 钼 之 间 可 排除 合金 化 反应 可 能 产生 的 
电动 势 。 将 高 温 端的 发 射 极 和 集 电极 连接 到 常温 端的 电流 表 和 电压 表 所 使 用 的 导线 为 同一 材 
质 的 钼 线 以 排除 塞 贝克 效应 可 能 产生 的 电动 势 ”。 

实验 采用 在 高 压 钠灯 中 使 用 的 a-Al203 透明 陶瓷 管 〈a-Al203>99.7%)， 为 陶瓷 隔膜 ， 陶 
瓷 晶 粒 间 孔隙 (<0.1nm) 小 于 钨 和 铀 的 原子 直径 ,但 大 于 电子 直径 。 在 高 温 条 件 下 既 绝缘 隔离 
发 射 极 和 集 电 极 ， 保 持 发 射 极 和 集 电 极 微小 间距 ， 又 能 让 发 射 极 发 射 的 电子 扩散 通过 到 达 集 
电极 ， 类 似 于 化 学 电池 中 的 隔膜 。 卉 塌 为 刚玉 埋 场 〈a-Al203>97% ); 可 以 排除 铜 、 钨 与 o-Al 
203 之 间 产 生化 学 反应 可 能 产生 的 电动 势 。 

在 钨 电极 和 陶瓷 管 之 间 有 0.2mm 左右 的 间隙 ， 如 果 间 隙 填充 碱 金 属 燕 汽 可 显著 降低 发 
射 极 的 逸 出 功 ， 并 消除 空间 电荷 的 积累 ~“， 但 密封 较 困难 。 考 虑 到 铜 和 钨 的 饱和 燕 汽 压 相 差 
很 大 ， 本 文采 用 集 电 极 蒸发 的 铜 蒸汽 自然 填充 间隙 ， 便 于 简化 实验 。 

3. 2. 实验 方法 

真空 管 式 炉 的 最 高 加 热 温 度 1973K， 温 度 控 制 精度 +0.5K， 人 恒温 区 长 度 20mm， 刚 玉 管 
(Qa-Al203>97%) 直径 60 mm; 真空 泵 的 极限 压强 为 4x104Pa。 在 1773K 时 炉 管 密封 系统 的 
漏 气 率 <0.15x10-5Pa.l/s。 排 除 空气 滩 漏 可 能 产生 的 化 学 反应 的 电动 势 ; 

将 热电 子 能 量 转换 实验 装置 放 入 真空 管 式 炉 的 恒温 区 ,确保 试验 装置 温度 均匀 。 在 加 热 
过 程 中 真空 泵 持续 抽 气 以 排除 炉 管 中 的 气体 , 加 热 至 铜 熔化 的 1357K 时 , 炉 管 中 的 真空 度 为 
4x104Pa。 而 后 关闭 真空 汞 ， 使 铜 熔融 液 蒸发 的 铀 蒸汽 填充 钨 棒 和 陶瓷 管 之 间 的 间隙 ， 这 时 
炉 管 常温 段 的 气压 为 2x103Pa 左右 直至 加 热 至 1773K。 电 流 表 内 阻 102， 测 量 精 度 +0.1uA。 
电压 表 内 阻 10MQ， 测 量 精度 +40.1myv。 


4. 实验 结果 与 讨论 
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4.1: 电压 和 电流 与 温度 的 关系 
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图 3: 电流 和 电压 与 温度 的 关系 图 。 

电流 采用 短路 直接 测量 , 电压 采用 开路 直接 测量 。 从 1573K 到 1773K 的 温度 区 间 ， 电 流 
和 电压 值 每 隔 温 度 10K 测量 记录 一 次 , 每 个 测量 点 保温 5 分 钟 , 确保 试验 装置 温度 均匀 及 电 
压 和 电流 稳定 。 图 3 是 实验 测 得 的 电流 和 电压 与 温度 的 关系 图 。 实 验 中 的 每 个 温度 点 都 有 相 
应 的 电压 和 电流 ， 电 压 值 和 电流 值 随 着 温度 的 增高 而 增 大 , 电压 值 从 9lmyv 增加 到 227my:; 
电流 值 从 14hA 增加 到 115pA. 可 以 排除 实验 材料 的 晶 相 结 构 变 化 可 能 产生 的 电动 势 , 实验 装 
置 有 稳定 的 直流 电压 和 直流 电流 输出 , 铝 棱 为 正极 , 铜 熔融 液 为 负极 ， 电 路 输出 的 是 直流 电 ; 
切断 真空 管 式 炉 的 电源 ， 电 路 中 还 是 有 电流 和 电压 ; 可 以 排除 热电 子 能 量 转换 器 在 真空 管子 
炉 中 可 能 产生 的 感应 电动 势 。 所 以 实验 证 明 无 需 冷 源 热能 可 以 直接 转换 成 电能 。 
4.2 电压 和 电流 与 时 间 的 关系 
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图 4: 温度 1773K 时 的 电流 和 电压 与 时 间 的 关系 图 。 

图 4 是 热电 子 能 量 转换 器 在 温度 1773K 不 变 情况 下 测 得 的 电流 和 电压 与 时 间 的 关系 图 。 
电流 从 155hA 很 快 趋向 于 一 个 较 小 的 稳定 值 113SA， 类 似 电 容 的 放电 过 程 。 电 压 从 180mv 
很 快 趋向 于 一 个 较 大 的 稳定 的 值 227mv， 类 似 电 容 的 充电 过 程 。 这 个 图 类 似 直 流 电 路 中 电阻 
电容 串联 的 电路 这 里 透明 陶瓷 管 的 绝缘 性 起 到 了 电容 中 的 电介质 的 作用 , 这 与 实验 装置 的 
电容 结构 特征 相符 合 ， 同 时 透明 陶瓷 管 让 电子 扩散 通过 ， 形 成 很 大 的 电阻 ， 致 使 输出 的 电压 
和 电流 较 小 。 

电流 不 可 能 依靠 陶瓷 的 电子 传输 , 必 有 电荷 穿 过 陶瓷 隔膜 ， 依 据 回 路 中 的 电流 方向 ， 要 
么 是 钨 棒 发 射 的 电子 穿 过 陶瓷 隔膜 到 达 铀 熔融 液 ， 要 么 是 铜 离子 穿 过 陶瓷 隔膜 到 达 钨 电极 。 
铜 熔融 液 不 可 能 在 此 温度 下 电离 ， 铜 原子 不 可 能 罕 过 高 纯度 的 三 氧化 铝 陶瓷 变 成 铜 离子 ， 所 
以 推 新 电路 中 的 电流 来 自 于 钨 电极 发 射 的 热电 子 。 


在 排除 实验 无 关 的 电动 势 干扰 下 , 实验 装置 处 于 管 式 炉 的 恒温 区 持续 2 小 时 确保 实验 装 
置 温度 均匀 ， 实 验 仍 有 有 稳定 的 电压 和 电流 输出 。 

所 以 实验 再 次 证 明 无 需 冷 源 热能 可 以 直接 转换 成 电能 。 
4.3 三 个 能 量 转换 装置 的 对 比分 析 

本 实验 的 热电 子 能 量 转 换 器 处 于 高 温 热 源 的 发 射 极 发 射电 子 , 处 于 同一 高 温 热 源 的 集 电 
极 因 是 金属 炊 融 液 没 有 表面 势 鸡 而 不 发 里 电 子 。 

光电 管 可 将 光 能 直接 转换 成 电能 。 处 在 同样 光照 下 的 发 射 极 发 射电 子 ， 集 电极 因 逸 出 功 
较 大 而 不 发 射电 子 ” 

传统 的 已 实际 应 用 的 热电 子 能 量 转换 器 , 处 于 高 温 热 源 的 发 射 极 发 射电 子 ， 处 于 低温 热 
源 的 固体 发 射 极 集 电极 因 温 度 低 不 发 射电 子 ”。 

对 比 以 上 三 个 装置 ， 集 电极 被 采用 不 同 的 方法 使 其 不 发 射电 子 ， 集 电极 的 作用 都 只 是 将 
电能 释放 到 电路 中 。 所 以 无 需 冷 源 的 热电 子 能 量 转换 是 可 行 的 。 
4.4 推论 与 猜想 

如 图 5 (A) 在 固体 的 热电 子 发 射 过 程 中 ， 电 子 吸 收 热量 不 断 地 从 固体 发 射 极 发 射 到 外 
界 ， 又 受到 库仑 力作 用 不 断 地 从 外 界 回 到 固体 发 射 极 ， 电 子 无 序 热 运动 与 有 序 电 运 动 循环 存 
在 于 固体 与 外 界 之 间 。 如 图 5〈B): 各 将 实验 装置 中 的 钼 丝 和 陶 疙 隔膜 去 掉 ， 固 体 发 射 的 电 
子 具 有 初 动能 ， 癌 不 发 射电 子 的 金属 炊 融 液 集 电 极 移动 ,在 回路 中 产生 相应 的 电流 。 揭 示 了 
在 高 温 条 件 下 固体 与 熔融 液 之 间 可 能 存在 电流 循环 的 物理 效应 。 
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图 5: 电子 循环 和 电流 循环 对 比 图 (A): 电子 在 固体 和 外 界 之 间 循 环 的 示意 图 ，(B): 电流 在 固体 与 金属 熔 液 之 间 循 环 
示意 图 

猜想 : 无 需 冷 源 的 热电 子 能 量 转换 装置 是 否 可 以 将 取 之 不 尽 的 地 球 火山 熔岩 的 热能 直接 
转换 为 电能 ?固体 发 射 极 和 熔岩 组 成 的 地 球 类 似 于 图 5 (B) 的 结构 ， 是 否 可 以 用 固体 与 熔 
融 液 之 间 存 在 的 电流 循环 的 物理 效应 解释 地 球 磁场 的 形成 机 理 ? 
5. 结论 

用 非 平衡 态 热 力学 研究 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 过 程 , 揭示 了 固体 发 射 极 的 热电 子 发 射 
是 一 种 耗 散 结构 , 固体 发 射 极 通过 热电 子 发 射 将 热能 自 组 织 成 电能 。 实 验 以 钨 电极 为 热电 子 
发 射 极 ， 以 金属 铜 熔融 液 为 集 电 极 , 实现 了 基于 自 组 织 现象 的 无 需 冷 源 的 热电 直接 转换 新 方 
式 。 
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